Biopohjaisten täyteaineiden yhteensopivuus polylaktidin kanssa by Kinnunen, Laura
 
 
 
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma 
Biotekniikka 
2013 
 
 
 
 
Laura Kinnunen 
BIOPOHJAISTEN 
TÄYTEAINEIDEN 
YHTEENSOPIVUUS 
POLYLAKTIDIN KANSSA 
  
Opinnäytetyö (AMK)  
 
 
OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 
Bio- ja elintarviketekniikan koulutusohjelma | Biotekniikka 
Kevät 2013 | 26 + 9  
Jouko Vihanto, FT 
Laura Kinnunen 
BIOPOHJAISTEN TÄYTEAINEIDEN 
YHTEENSOPIVUUS POLYLAKTIDIN KANSSA 
Maanviljelyssä syntyville sivutuotteille pyritään kehittämään uusia entistä parempia käyttötapoja. 
Perinteisesti niitä poltetaan tai käytetään eläinten rehuna, mutta joitakin niistä pidetään jopa 
ongelmajätteinä. Opinnäytetyössä tutkittiin, voidaanko näistä jätevirroista peräisin olevaa 
sokerijuurikaspulppia ja vehnälesettä hyödyntää polylaktidin, biohajoavan muovin täyteaineena. 
Kiinnostuksen kohteina olivat niiden mahdolliset vaikutukset polylaktidin ominaisuuksiin, 
erityisesti lämmönkestoon ja lujuuteen. Tutkimus tehtiin yritykselle Hycail Oy ja se oli osa 
Tekesin rahoittamaa Åbo Akademin ja VTT:n tutkimusprojektia. 
Työssä käsitellään ensin yleisesti muoveja, niiden testausmenetelmiä sekä täyteaineita. Sitten 
siirrytään kokeelliseen osuuteen, missä lähtöaineista määritettiin kosteuspitoisuudet ja 
täyteaineet sekoitettiin polylaktidin kanssa. Seokset prässättiin ja niistä tutkittiin 
pehmenemispiste, sulaindeksiluvut sekä taivutuksen kesto. Lopuksi tuloksia verrattiin 
keskenään. 
Tuloksena saatiin, että noin 10 m-% sekä 20 m-% sokerijuurikaspulppi 1 (partikkelikoko 20,7 
µm) polylaktidiin sekoitettuna olivat lämmönkestävämpiä 55 °C:ssa kuin pelkkä polylaktidi. 20 
m-% sokerijuurikaspulppiseoksen sulaindeksiluku oli myös lähellä polylaktidin sulaindeksilukua. 
Taivutuslujuudessa polylaktidi oli odotetusti polylaktidiseoksia vahvempi, lähinnä polylaktidin 
kestävyyttä oli noin 10 m-% sokerijuurikaspulppi 1 –polylaktidi –seos. 
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COMPATIBILITY OF BIOBASED FILLERS WITH 
POLYLACTIDE 
In agriculture, there are by-products which are traditionally incinerated or used as cattle feed. 
Some of them are even considered problem waste. New ways of utilizing these raw materials 
are, however, continuously being developed. In the thesis it was studied whether some of these 
by-products, sugar beet pulp and wheat bran, could be used as fillers in a polylactide, a 
biodegradable plastic. A special focus was on whether these ingredients could improve the 
properties of polylactide, especially as regards strength and thermal resistance. The study was 
commissioned by Hycail Oy and it was a part of a research project led by Åbo Akademi and 
VTT and financed by Tekes. 
The study begins by introducing plastics, their testing methods and fillers in general, followed by 
the experimental part where the moisture contents of the raw materials were determined and 
the fillers were mixed with the polylactide. After that the compounds were pressed and their 
softening points, melt flow rates and their flexural resistances were determined. Finally the 
results were compared. 
In conclusion, the approximately 10 w-% and the 20 w-% sugar beet pulp 1 (particle size 20.7 
µm) mixed with the polylactide were more heat-resistant in 55 °C than the plain polylactide.  The 
melt flow rate of the 20 w-% sugar beet pulp 1 compound was also close to the melt flow rate of 
the polylactide. In the flexural resistance determination, the polylactide was, as expected, 
stronger than any of the compounds. Closest to the result of polylactide was the polylactide with 
approximately 10 w-% sugar beet pulp 1.  
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1 JOHDANTO 
Maanviljelyssä syntyy paljon sivutuotteita, joille ei aina löydy tehokasta 
hyötykäyttöä. Esimerkiksi sokerin valmistusprosessissa, sokerijuurikkaasta 
sokerin erotuksen jälkeen jää vuosittain 300 000 tonnia juurikasleikettä, jolla ei 
ole juurikaan arvoa sellaisenaan ja perinteisesti sitä on jopa pidetty 
ongelmajätteenä. Opinnäytetyön tarkoituksena olikin tutkia, voidaanko 
maataloustuottteiden jätevirroista peräisin olevia aineita hyödyntää 
biomuoveissa ilman lisäaineita, perinteisen polttamisen tai eläinten rehuna 
käytön sijaan. (Shamekh 2005.) 
Työssä tutkittiin jauhetun vehnäleseen ja sokerijuurikaspulpin soveltuvuutta 
polylaktidin, biohajoavan muovin, täyteaineeksi sekä niiden mahdollisia 
vaikutuksia polylaktidin ominaisuuksiin, kuten lämmönkestävyyteen ja lujuuteen. 
Polylaktidin lasittumislämpötila on vain 60 °C, mikä käytännössä tarkoittaa sen 
korkeinta sallittua käyttölämpötilaa.  Opinnäytetyö tehtiin yrityksessä Hycail Oy 
ja se oli osa Tekesin rahoittamaa Åbo Akademin ja VTT:n tutkimusprojektia. 
(Liite 6, Polylaktidin analyysisertifikaatti.) 
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2 MUOVIT 
Vuonna 1868 kehitettiin ensimmäiset muovit korvaamaan ja säästämään 
perinteisiä materiaaleja, kuten norsunluuta, puuta, metalleja, nahkaa ja lasia. 
1900-luvun alussa keksittiin fenoliformaldehydi eli bakeliitti, ensimmäinen 
synteettinen muovi. Sitä käytettiin sähkölaitteissa eristeinä, josta se levisi 
edelleen kulutustavaroihin. (Suomen Uusiomuovi Oy 2012; Muovimuotoilu 
2012). 
Muoveja voidaan jaotella monin tavoin. Esimerkiksi molekyylirakenteen mukaan 
voidaan puhua amorfisista ja osakiteisistä muoveista, kemiallisen rakenteen 
mukaan jaoteltavat luokitellaan kestomuoveihin, kertamuoveihin ja 
elastomeereihin. Muovit voidaan jakaa myös lähtöaineiden mukaan synteettisiin 
ja luonnollisiin muoveihin sekä biohajoaviin ja hajoamattomiin. (Muovimuotoilu 
2012). 
2.1 Biohajoavan muovin käyttösovellukset 
Biohajoavan muovin käyttötavat ovat yleistyneet nopeasti. Aluksi sitä käytettiin 
jätepusseissa, mistä sen käyttö on laajentunut esimerkiksi elintarvikkeiden 
pakkauksiin, kertakäyttöastioihin, kalvomateriaaleihin sekä lääketieteellisiin 
sovelluksiin. Lääketieteessä polylaktidia käytetään eniten kantajamateriaaleina 
sekä kiinnitinmateriaaleina murtumien korjauksissa, nivelten luudutuksissa ja 
jopa synnynnäisten kallon epämuodostumien korjauksissa. Yksi tärkeimmistä 
polymeeriryhmistä biohajoavien implanttien käytössä ovat maitohapon 
polymeerit, polylaktidit. (Waris ym. 2004; Bioteknologia.info 2012).
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2.1.1 Polylaktidi 
Polylaktidi, PLA, on osakiteinen biopolymeeri, jonka perusraaka-aineena on 
tärkkelys, selluloosa, soija tai sokeri. PLA kuuluu kestomuoveihin, joiden 
lineaariset tai haarautuneet polymeeriketjut mahdollistavat muovin sulatuksen ja 
uudelleenmuotoilun. Luonnossa se kuitenkin  hajoaa puhtaasti vedeksi, 
hiilidioksidiksi ja humusaineeksi. Elimistöön implantoituna se menettää hiljalleen 
lujuuttaan murtuman parantuessa, lopulta poistuen elimistöstä hydrolyysillä ja 
metaboliareittejä pitkin. (Kurri ym. 2002, 43; Waris ym. 2004). 
Polylaktidi on kirkas, elintarvikesovellutuksiin hyväksytty materiaali. 
Maitohappopohjaisten polymeerien ominaisuudet vaihtelevat valtavasti riippuen 
sen D- ja L-isomeerien välisestä suhteellisesta osuudesta sekä niiden 
konfiguraatiosta. Polymeerejä voidaan valmistaa eri tavoin ja kirjallisuudessa 
esiintyy ristiriitaisuuksia näiden nimityksistä. Maitohaposta polykondensaatiolla 
(PC, polycondensation) valmistettuja polymeerejä kutsutaan alhaisen 
moolimassan polymaitohapoiksi ja laktideista renkaanavaus-polymeraatiolla 
(ROP, ring opening polymerization) valmistettuja kutsutaan polylaktideiksi. 
Molempiin tyyppeihin viitataan yleisesti PLA:na. (Stolt 2008, 4). 
 
Kuva 1. Polylaktidipellettiä (Hycail Oy). 
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2.1.2 PLA:n valmistus 
 
Kuva 2. Polylaktidin valmistus (Malhotra ym. 2007). 
Työssä käytettiin Hycail® HM1011 lot 567 polylaktidipellettiä, joka on valmistettu 
sokerijuurikkaasta fermentoimalla sokeri maitohapoksi ja polykondensoitu 
polymaitohapoksi, depolymeroinnin kautta sykliseksi dimeeriksi (3,6-dimethyl-
1,4-dioxane-2,5-dione) ja edelleen polymeroimalla renkaanavaus-tekniikalla 
tinaoktoaatin katalysoimana korkean moolimassan polymeereiksi. 
Depolymerointi tehdään perinteisesti korkeassa lämpötilassa ja alhaisessa 
paineessa, esteröintikatalyytin läsnäollessa. Lopuksi tislataan tuotettu laktidi. 
Kuten maitohappo, myös polylaktidi voi esiintyä kahdenlaisena 
stereoisomeerinä, D,D-laktidina tai L,L-laktidina. Lisäksi voidaan valmistaa 
myös meso-laktidi, mikä sisältää yhden D- ja yhden L-maitohappomolekyylin. 
(Stolt 2008, 5; Wahlbeck 10.9.2012). 
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3 TÄYTEAINEET 
Täyteaineita (fillereitä) käytetään muoveissa kustannussyistä, mutta myös 
kasvattamaan tilavuutta sekä parantamaan muovin ominaisuuksia. Tällaisia 
ovat esimerkiksi mekaaninen lujuus, viskositeetti, massa, ylin käyttölämpötila ja 
palonkesto-ominaisuudet. Lisäksi voidaan vaikuttaa muovin kemiallisiin ja 
sähköisiin ominaisuuksiin, kuten hydrofobisuuteen ja sähkönjohtavuuteen. 
Täyteaineita käytetään yleensä vähintään 10 m-%. (Kurri ym. 2002, 28-29; 
Johansson 2011, 38). 
Fillereiden käytössä olennaisinta on muun muassa partikkelin muoto, koko, 
tiheys, ominaispinta-ala, lämpöominaisuudet, kovuus sekä kemialliset ja 
sähköiset ominaisuudet. Partikkelit voivat olla pallomaisia, levymäisiä tai 
kuitumaisia ja niiden koko voi vaihdella kymmenesosamikrometrin ja muutaman 
millimetrin välillä. (Kurri ym. 2002, 28-29; Johansson 2011, 38). 
3.1 Perinteiset 
Täyteaineita on saatavilla satoja, mutta eniten käytetyt ovat mineraalipohjaisia. 
Näitä ovat esimerkiksi kalsium- ja magnesiumkarbonaatit, kaoliini, 
alumiinihydroksidi, piidioksidi ja talkki. Myös puuta ja orgaanisia täytteitä 
käytetään kestomuovien täytteenä. Esimerkiksi kalsiumkarbonaatin, kalsiitin, 
käyttö vähentää kutistumaa sekä parantaa lämpökestävyyttä ja pinnanlaatua. 
Sitä käytetään muun muassa PVC-putkien ja –profiilien valmistuksessa. (Kurri 
ym. 2002, 29). 
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3.2 Biopohjaiset 
3.2.1 Sokerijuurikasleike 
Suomessa tärkein sokerilähde on sokerijuurikas, mutta myös maailmalla 
tuotetusta sokerista kolmasosa on siitä peräisin. Sokerijuurikas on 
kaksivuotinen, lauhkeiden vyöhykkeiden kasvi. Ensimmäisenä vuonna se 
kasvattaa juuren, jonka sokeripitoisuus on 16-18 %. Suomessa sitä tuotetaan n. 
25-30 t/ha, kesällä 2012 viljelyalaa oli yhteensä 11 600 hehtaaria. Juurikkaan 
keskipaino on maassamme 500 g ja sokerikilon valmistukseen sitä kuluu noin 
kahdeksan kiloa. Tästä laskettuna voidaan karkeasti sanoa, että 
sokerijuurikasleikettä jää jätteeksi noin 300 000 tonnia vuosittain. Jätteeksi 
jäävän sokerijuurikasleikkeen koostumus on keskimäärin 29 % pektiiniä, 29 % 
hemiselluloosaa, 27 % selluloosaa, 4 % tuhkaa, 3 % sokeria ja 3 % ligniiniä. 
(Maataloustilastot 2013; Dansukker 2012; Shamekh 2005). 
Sokerijuurikkaasta tutkittavana oli kaksi näytettä, jotka Sucros Oy, Säkylä, 
toimitti VTT:lle jauhettavaksi. VTT:ltä valmiiksi prosessoidut näytteet tulivat 
Hycail Oy:lle tutkittavaksi. Sokerijuurikkaasta materiaalina oli 
sokerijuurikasleike, mikä oli kuivattu pakkaskuivurissa ja jauhettu 0,3 mm 
seulan läpi. (Sibakov 2.11.2012). 
Seulan jälkeen ensimmäinen näyte oli jauhettu ilman uuttoa ensin n. 23 % 
kuiva-ainepitoisuudessa karkealla Sprout Waldron disc refiner 12” –myllyllä, 
minkä jälkeen näyte oli jauhettu kolme kertaa 5 % kuiva-ainepitoisuudessa 
Masuko Supermasscolloider MKZA10-15J –myllyllä. Lopputuloksena saatiin 
sokerijuurikaspulppi 1, jonka partikkelikoko oli 20,7 µm. (Sibakov 2.11.2012). 
Toiselle näytteelle oli tehty 15 minuutin kuumavesiuutto 140 °C:ssa 15 % kuiva-
ainepitoisuudessa, jotta suurin osa pektiineistä oli saatu poistettua. Tämän 
jälkeen näyte oli pesty kolme kertaa vedellä ja uute puristettu pois. Pesun 
jälkeen näyte oli laimennettu 5 % kuiva-ainepitoisuuteen ja jauhettu viisi kertaa 
aiemmin mainitulla Supermasscolloiderilla. Sokerijuurikaspulpin 2 
partikkelikooksi saatiin 172 µm. (Sibakov 2.11.2012). 
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3.2.2 Vehnälese 
Vehnä on yksi maailman tärkeimmistä viljalajeista. Suomessa vehnää viljellään 
lähinnä leipäviljaksi, mutta jonkin verran myös tärkkelystuotantoon, 
alkoholinvalmistukseen sekä rehuksi. Vuonna 2011 vehnän hehtaarisato oli n. 
4000 kg/ha ja viljelyalaa oli n. 256 000 hehtaaria. (Maataloustilastot 2012; 
Leipätiedotus 2012). 
Vehnän jyvä koostuu alkiosta, ytimestä sekä useista kuorikerroksista. Ydintä 
ympäröi valkuaispitoinen aleuronikerros. Jyvän painosta 80-85 % koostuu 
ytimestä, 2-3 % alkiosta ja 10-15 % kuorikerroksista. Täysjyväjauhoa 
lukuunottamatta, jauhoissa käytetään yleensä 75-80 % jyvästä. Leseeksi 
jauhetaan vehnän kuorikerrokset sekä osa aleuronikerroksesta. (Leipätiedotus 
2012). 
Tutkittavana oli kolme vehnälesenäytettä, jotka Fazer Mylly, Lahti, toimitti 
VTT:lle, missä ne oli prosessoitu seuraavasti: Ensimmäinen näyte oli kuivattu 
pakkaskuivurissa ja jauhettu kuivana 0,3 mm seulan läpi, jonka jälkeen näyte oli 
jauhettu 5 kertaa Masuko Supermasscolloiderilla. Toinen näyte oli jauhettu 
kerran kuivana G-55 Turborotor –myllyllä. Myös kolmas näyte oli jauhettu 
kuivana, kolme kertaa 100UPZ-tappimyllyllä. Ensimmäisen näytteen 
partikkelikooksi saatiin 23,7 µm, toisen 34,0 µm ja kolmannen 187,8 µm. 
(Sibakov 2.11.2012). 
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4 MUOVIEN TESTAUSMENETELMÄT 
Muoveja testataan laadunvalvonnallisista syistä, mutta tuloksia voidaan 
hyödyntää myös uusien materiaalien kehityksessä sekä valmistusparametrien 
optimoinnissa. Tärkeimpiä testattavia ominaisuuksia ovat materiaalin termiset, 
reologiset, mekaaniset, kemialliset sekä sähköiset ominaisuudet. 
4.1 Termiset ominaisuudet 
4.1.1 Taipumis- ja pehmenemislämpötilan määritys 
Lämpötila vaikuttaa suuresti useimpien muovien ominaisuuksiin. Myös 
korotetun lämpötilan kestolla on suuri merkitys, sillä mitä kauemmin materiaali 
on korotetussa lämpötilassa, sitä suurempia ovat pysyvät muutokset. Termisiä 
ominaisuuksia voidaan määrittää esimerkiksi SFS-EN ISO 75-1/2/3 HDT-
mittausmenetelmillä. Taipumislämpötilalla, HDT (Heat Distortion Temperature), 
tarkoitetaan korkeasta lämmöstä ja rasituksesta johtuvaa muodonmuutosta. 
Kestomuoveista puhuttaessa voidaan käyttää myös termiä pehmenemispiste, 
joka ilmaisee korkeimman käyttölämpötilan, jolloin muovi vielä pysyy jäykkänä. 
Eniten käytetty menetelmä on standardin ISO 306 mukainen Vicat 
pehmenemispistemääritys. Muovien lämpölaajeneminen on erittäin voimakasta, 
esimerkiksi metalleihin verrattuna noin viisi kertaa suurempaa. Muovin työstön 
jälkeen voi tapahtua myös kutistumista. Laajenemista ja kutistumista voidaan 
vähentää erilaisilla täyteaineilla ja lujitteilla. (Kurri ym. 2002, 193-194; 
Muovimuotoilu 2012).  
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4.2 Reologiset ominaisuudet 
4.2.1 Sulaindeksin määritys 
Muovin sulatyöstömenetelmää valittaessa on tärkeää tuntea muovisulan 
käyttäytyminen. Sen reologia eli virtaus- ja muodonmuutosoppi on tavallisista 
nesteistä poiketen paljon monimutkaisempaa johtuen molekyylien kooista ja 
niiden välisistä attraktiovoimista. Polymeerisula on leikkausohenteinen, eli 
sulaviskositeetti riippuu leikkausnopeudesta, lämpötilasta sekä näytteen 
rakenteesta. Sulaindeksiluku SI tai MFR (Melt Flow Rate) kertoo muovimassan 
virtausominaisuuksista, molekyylirakenteesta ja siitä valmistetun tuotteen 
lujuudesta. (Kurri ym. 2002, 188).  
4.3 Mekaaniset ominaisuudet 
4.3.1 Taivutusominaisuuksien määritys 
Taivutustestillä SFS-EN ISO 178 voidaan selvittää näytteiden taivutuslujuus, -
moduuli ja muodonmuutos määritellyissä olosuhteissa. Usein testi tehdään 
kolmi- tai nelipistetaivutuksena, jolloin näytekappaleen yläpinta supistuu ja 
alapinta laajenee. Näin testimateriaalin yläpinnalle syntyy puristusjännitys ja 
alapinnalle vetojännitys. Kuva 3 havainnollistaa kolmipistetaivutuksen 
periaatteen. Taivutuslujuutta voidaan kuvata myös myötörajan avulla niissä 
tapauksissa, että muovi ei murru taivutuksessa. Saadulta voima-
taipumakäyrältä voidaan määrittää venymä, murtojännitys ja taivutusmoduuli. 
(Kurri ym. 2002, 192). 
13 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Laura Kinnunen  
 
Kuva 3. Kolmipistetaivutuksen periaate (Johansson 2011, 55). 
4.3.2 Veto-ominaisuuksien määritys 
Vetokokeella voidaan määrittää esimerkiksi muovimateriaalin vetolujuus, 
vetokimmomoduuli, murtolujuus ja myötöraja. Testillä saadaan siis tietoa 
muovin jäykkyys-, lujuus- ja sitkeysominaisuuksista. Kokeessa venytetään 
koekappaletta tietyllä vakionopeudella ja mitataan venytystä vastustava voima. 
Testi suoritetaan yleensä jonkin standardin, kuten ISO R 527 tai ASTM D638 
mukaisesti. (Kurri ym. 2002, 190; Johansson 2011, 53). 
4.3.3 Iskulujuuden määritys 
Iskulujuutta tutkitaan suurella nopeudella suoritettavalla murtumiskokeella. 
Koelaitteistona käytetään usein heilahdusvasaraa, minkä avulla saadaan 
mitattua koemateriaalin katkaisemiseen tarvittu iskuenergia. Energia saadaan 
mitattua katkaisun jälkeisestä iskurin heilahduksesta. Mitä helpommin materiaali 
murtuu, sitä ylemmäs testivasara heilahtaa. Iskukoe voidaan myös suorittaa eri 
lämpötiloissa, jos materiaalin käyttäytymistä ja soveltuvuutta kuumissa tai 
kylmissä olosuhteissa halutaan tutkia. Testiin liittyy paljon epävarmuustekijöitä, 
joten se soveltuu lähinnä materiaalivertailuihin.  (Kurri ym. 2002, 192; 
Johansson 2011, 56-57). 
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4.3.4 Kovuuden määritys 
Kovuuskokeella saadaan selville, kuinka kovaa tai pehmeää materiaali on. 
Kovuudella tarkoitetaan pinnan kovuutta, eli kuinka hyvin materiaali pystyy 
vastustamaan pysyviä muodonmuutoksia. Tällaisia ovat esimerkiksi 
painautumat ja naarmuuntuminen kuormituksen vaikutuksesta. Kovuustestissä 
käytetään jotakin standardoitua paininta: neula-, kuula-, pyramidi- tai 
kartiopaininta. Yleisimpiä testejä ovat standardin SFS 4771 tai ASTM D 785 
mukainen Rockwell L, M ja R, jossa kirjaimet viittaavat muovin kovuusluokkaan. 
Eri muoveille on olemassa niille räätälöityjä testimenetelmiä. (Kurri ym. 2002, 
193). 
4.4 Kemiallisten ominaisuuksien määritys 
Kemiallisen kestävyyden tutkimiseen on monia testausmenetelmiä. Yleisesti 
kemiallisella kestävyydellä tarkoitetaan sitä, kuinka hyvin materiaali kestää 
erilaisia kemiallisia aineita, kuten liuottimia, emäksiä, happoja, alkoholia, öljyjä 
sekä vesi- ja suolaliuoksia. Yleisimpiä standardoituja testausmenetelmiä ovat 
standardin ASTM D 543 mukainen määritys kemialliselle kestävyydelle sekä 
SFS-ISO 2896 ja ASTM D 570 mukainen määritys veden imeytymiselle. Suurin 
osa testausmenetelmistä on kuitenkin yrityskohtaisia sovelluksia. (Kurri ym. 
2002, 194). 
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4.5 Sähköisten ominaisuuksien määritys 
Muovit ovat yleisesti hyviä eristeitä, sillä niillä on alhainen sähkönjohtokyky. 
Muovin resistiivisyyteen vaikuttavat alentavasti epäpuhtaudet, veden 
imeytyminen, eräät täyteaineet sekä lämpötilan nousu. Suuria jännitteitä 
eristemuovit eivät kuitenkaan kestä. Termillä läpilyöntikestävyys tarkoitetaan 
standardin ASTM D 149 mukaisen muovikappaleen kestämää jännitettä ilman, 
että tapahtuu läpilyöntiä. Sähköisiä ominaisuuksia määritettäessä tärkeimmät 
vastusmittaukset ovat eristysvastus, pintavastus ja tilavuusvastus. Mittauksia 
määrittää standardi ASTM D 257. Suurtaajuusmittauksilla voidaan myös 
määrittää eristehäviökerroin. (Kurri ym. 2002, 194). 
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5 TYÖN VAIHEET 
5.1 Kosteuspitoisuuden määritys 
Kestomuovit voivat absorboida itseensä vettä, mikä vaikuttaa muovin 
ominaisuuksiin viimeistään sitä sulatettaessa ja työstettäessä. Jauhettu 
sokerijuurikaspulppi sekä vehnälese luonnollisesti imevät myös kosteutta. 
Lähtöaineiden kosteus vaikuttaa syntyvän tuotteen ominaisuuksiin; korkeassa 
lämpötilassa kosteus haihtuu aiheuttaen sulaan massaan epätoivottuja 
ilmakuplia. (Kurri ym. 2002, 61; Wahlbeck 10.9.2012) 
Täyteaineet ja polylaktidi kuivattiin 100 °C:ssa Heraeus vacutherm – 
vakuumiuunissa 100 mbar paineessa 24 h kokonaiskosteuspitoisuuden 
määrittämiseksi. Ennen sekoitusta lähtöaineita kuivattiin 50 °C:ssa 100 
mbar:issa yhteensä 3 vuorokautta kosteuden haihduttamiseksi. 
Kosteuspitoisuudet laskettiin seuraavalla kaavalla:  
 . 
5.2 Sekoitus 
Työssä testattiin täyteaineiden soveltuvuutta polylaktidin kanssa 9 m-%  
sakeudessa. Sokerijuurikaspulpista nro 1 ja vehnälese nro 3:sta tehtiin myös 20 
m-% seokset. Vertailumateriaaliksi sulatettiin myös polylaktidia ilman 
täyteaineita, mikä prosessoitiin samoin kuin muoviseokset. 
Sekoitus tehtiin Horst HM-450 °C –kuumennusvaipalla varustetussa 0,5 litran 
polykondensaatioastiassa. Polylaktidipelletit sulatettiin 210 °C:ssa, jonka 
jälkeen fillerit sekoitettiin muovin joukkoon käsin. Aikaa tähän kului 15-20 
minuuttia. Lämpötilaa säädettiin Horst HT30 –lämmönsäätimellä ja seurattiin 
digitaalisella lämpömittarilla. Sula muovimassa valettiin alumiinifoliolle, josta se 
irrotettiin prässäystä varten. 
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5.3 Prässäys 
Näytteet prässättiin kuvan 4 prässillä ohuiksi kalvoiksi seosten tutkimista varten 
seuraavasti: 200 °C:n alalevyn päälle laitettiin 49 µm paksuinen kehys ja 
alumiinifolio sekä n. 5 g näytettä. Alalevy nostettiin lähelle kuumaa ylälevyä, 
jotta näytettä saatiin tehokkaasti lämmitettyä. Annettiin näytteen sulaa 4,5 min., 
minkä jälkeen näytteen päälle laitettiin folio ja ylälevy. Todettiin, että prässättyyn 
muoviin jäi paljon ilmkuplia, jos näytteen päälle laitettiin folio ja ylälevy ilman 
sulatusaikaa. Nostettiin levyt puristukseen ja prässättiin 200 kN voimalla. 
Vapautettiin puristus saman tien ja otettiin foliot levyjen välistä pois jäähtymään. 
Odotettiin puoli minuuttia ja irrotettiin foliot näytteen päältä. Kuvat prässäyksistä 
löytyvät liitteestä 1. 
 
Kuva 4. Käytetty prässi. 
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5.4 Pehmenemispisteen määritys 
Tutkimuksessa käytettiin seuraavanlaista menetelmää: Prässätyistä muovi ja -
seoskalvoista leikattiin 1,0 cm leveitä ja n. 6,0 cm pitkiä näytteitä, jotka 
puristettiin toisesta päästään kahden puulevyn väliin siten, että 5,0 cm 
näytekalvosta jäi vapaaksi voidakseen taipua alaspäin lämmön ja painovoiman 
vaikutuksesta. Näytteet laitettiin 55 °C uuniin ja otettiin aika, jonka kuluessa 
näytteet olivat taipuneet 1,0 cm ilman ulkoista kontaktia. Testi toistettiin 3-5 
kertaa, 5 kertaa niillä näytteillä, joiden tulokset olivat merkittäviä. Samaa 
kokeiltiin myös 60 °C:ssa, mutta taipuminen oli niin nopeaa, että tulokset olisivat 
olleet hyvin epätarkkoja. 
5.5 Sulaindeksi 
Reologialla on suuri merkitys muovien työstössä ja työstömenetelmän 
valinnassa. Testit suoritettiin CSI-127 sulaindeksilaitteella, mikä koostui 190 
°C:seen lämmitetystä testisylinteristä, näytteen päälle tulevasta männästä sekä 
2,16kg painosta, jolla näytettä kuormitetiin sylinterin yläpäästä. Näytteen 
esilämmitysaika oli n. 3 min. Sylinterin alaosassa olevan, halkaisijaltaan 2,095 
mm suuttimen läpi tuleva muovimassa kerättiin talteen ja punnittiin. 
Leikkausaikaväliksi säädettiin 0,3 min., jolloin näytteistä saatiin kolme 
osanäytettä. Sulaindeksiluku määräytyi osanäytteiden massojen, käytetyn 
lämpötilan ja leikkausaikavälin perusteella. Kuva 5 sulaindeksilaitteen 
toimintaperiaatteesta havainnollistaa määritystä. 
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Kuva 5. Sulaindeksilaitteen toimintaperiaate (Johansson 2011, 46). 
5.6 Taivutustestaus 
Testiä varten rakennettiin laitteisto, millä 4,5 cm pitkän ja 1,0 cm leveän 
testikalvon päät saatiin puristukseen ja kalvon keskikohtaa kuormitettiin 
pikkuhiljaa kasvavalla vesikuormalla kolmipistetaivutuksen periaatteiden 
mukaisesti. Aluksi tyhjä astia asetettiin kuvassa 6 näkyvän laitteiston 
metallitason päälle ja vettä lisättiin käsin kaatamalla mahdollisimman tasaisesti. 
Astia ja vesimäärä punnittiin ja siihen lisättiin kalvoa kuormittavien metalliosien 
massa.  
Rakentamallamme testilaitteistolla oli tarkoitus vertailla muoviseosten 
kestävyyttä polylaktidiin verrattuna sekä keskenään. Näin ollen veden tiheys ja 
muut epätarkkuustekijät olivat sinänsä merkityksettömiä, koska ne pysyivät 
jokaisen testikappaleen kohdalla samanlaisina. Tulokset löytyvät liitteestä 5. 
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Kuva 6. Taivutustestauslaitteisto. 
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU  
6.1 Kosteuspitoisuuksien määritys 
Näytteiden kosteuspitoisuudet sekoitushetkellä vaihtelivat välillä 0,10-2,96 %, 
kuten kuviosta 1 ilmenee. 100 °C:ssa näytteet olisi saatu kuivemmiksi, mutta 
tutkimuksen kannalta tämä ei ollut järkevää, koska näytteissä tapahtui ainakin 
värimuutoksia, mahdollisesti myös rakenteellisia muutoksia. Tulokset löytyvät 
myös liitteestä 2. 
 
Kuvio 1. Kosteuspitoisuudet sekoitushetkellä. 
6.2 Pehmenemispisteen määritys 
Kuvio 2 havainnollistaa aikoja, joiden kuluessa testikalvot taipuivat 1,0 cm 55 
°C:ssa. Polylaktidista ja sen seoksesta sokerijuurikaspulpin kanssa tehtiin 5 
toistoa, PLA vehnäleseen kanssa toistettiin 3 kertaa ja tuloksista laskettiin 
keskiarvot. 
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Kuvio 2. Näytteiden taipumisajat 55 °C:ssa. 
6.3 Sulaindeksin määritys 
Sulaindeksilukujen perusteella voidaan päätellä, että 20 m-% sokerijuurikasleike 
polylaktidiin sekoitettuna käyttäytyy lähimmäksi polylaktidin tavoin ja näin ollen 
soveltuu parhaiten PLA:n täyteaineeksi ilman, että prosessiin tarvitsee tehdä 
suuria säätöjä. Kuvio 3 havainnollistaa tuloksia, jotka löytyvät myös liitteestä 4.  
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Kuvio 3. Näytteiden sulaindeksiluvut. 
6.4 Taivutuslujuuden määritys 
Kuviossa 4 on esitetty maksimimassat, mitä testimateriaalit kestivät. Tulokset 
löytyvät myös liitteestä 5. Polylaktidin paras kestävyys ei ollut yllätys, koska 
täyteaineet muuttivat polylaktidin rakennetta. Polylaktidi ja polylaktidi-
sokerijuurikas –seokset testattiin 10 kertaa ja polylaktidi-vehnälese –seokset 5 
kertaa. Tulokset vaihtelivat suuresti, mikä voi johtua lämpökäsittelyistä 
aiheutuneista muutoksista sekä täyteaineiden jakautumisesta 
testimateriaaleissa. 
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Kuvio 4. Näytteiden taivutuslujuudet maksimiarvoilla. 
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7 PÄÄTELMÄT 
Tuloksista päätellen käsittelemätöntä sokerijuurikasleikettä polylaktidin 
täyteaineena kannattaisi tutkia tarkemmin. Sitä voitaisiin käyttää mahdollisesti 
esimerkiksi pakkausmateriaalina. Sitä varten sokerijuurikas-polylaktidi –
seokselle voisi tehdä vetolujuustestin sen jäykkyys-, lujuus- ja 
sitkeysominaisuuksien tutkimiseksi.  
Sokerijuurikkaan käytössä täyteaineena täytyy kuitenkin ottaa huomioon myös 
mikrobiologiset tekijät, mitkä osittain rajaavat sen käyttösovelluksia. Myös 
raaka-aineen koostumus voi hieman vaihdella. Näin ollen esimerkiksi 
kirurgiseen käyttöön se ei sovellu.  
Työssä 20 m-% oli käytännössä maksimisakeus, koska sekoitettaessa 
lähtöaineet käsin tämänkin pitoisuuden toteutus oli haastava. Mekaanista 
sekoitinta tai lisäaineita käyttäen täyteaineen pitoisuus saatettaisiin saada 
korkeammaksi. 
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Prässätyt muoviseoskalvot 
 
Kuva 4. 9 m-% sokerijuurikaspulppi 1. 
 
Kuva 5. 20 m-% sokerijuurikaspulppi 1.  
 
Kuva 6. 9 m-% sokerijuurikaspulppi 2.
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Kuva 7. 9 m-% vehnälese 3. 
 
Kuva 8. 20 m-% vehnälese 3. 
 
Kuva 9. 9 m-% vehnälese 4.
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Kuva 10. 9 m-% vehnälese 5.
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Kosteusmääritysten tulokset 
Taulukko 1. Kokonaiskosteusprosentit. 
 
Taulukko 2. Haihtunut kosteus. 
filleri/PLA m1 (alusta) m2 (filleri/PLA) kuivaus m3 kosteus (%)
Filleri 1: sugar beet pulp 
M3
 without extraction
1,1941 2,0015 24 h 3,1314 3,21 %
Filleri 2: sugar beet pulp 
M5 
hot-water extraction
1,1895 2,0013 24 h 3,1476 2,16 %
Filleri 3: wheat bran M6 1,1825 2,0059 24 h 3,1248 3,17 %
Filleri 4: wheat bran "as is" 
turbomilled
1,1847 2,0063 24 h 3,1261 3,23 %
Filleri 5: wheat bran "as is" 
3 x pin disc milled
1,1802 2,0084 24 h 3,1101 3,91 %
PLA HM 1011 lot 567 1,1867 2,0086 24 h 3,191 0,21 %
Kosteuspitoisuudet (kuivattu 24 h, 100 °C, 100 mbar)
filleri/PLA m1 (alusta) m2 (filleri/PLA) kuivaus m3 kuivaus m4 kosteus (%)
Filleri 1: sugar beet pulp 
M3
 without extraction
1,1817 2,004 24 h 3,1783 n. 3 vrk 3,1713 0,72 %
Filleri 2: sugar beet pulp 
M5 
hot-water extraction
1,1741 2,0075 24 h 3,1785 n. 3 vrk 3,1758 0,29 %
Filleri 3: wheat bran M6 1,1799 2,0078 24 h 3,1868 n. 3 vrk 3,1812 0,32 %
Filleri 4: wheat bran "as is" 
turbomilled
1,1751 2,0139 24 h 3,1842 n. 3 vrk 3,1808 0,41 %
Filleri 5: wheat bran "as is" 
3 x pin disc milled
1,1843 2,0038 24 h 3,1757 n. 3 vrk 3,1690 0,95 %
PLA HM 1011 lot 567 109,5207 200,02 24 h 309,36 n. 3 vrk 309,33 0,11 %
Haihtunut kosteus (kuivattu 4 vrk 50 °C, 100 mbar)
Liite 3. 
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Lämpötestauksen tulokset 
Taulukko 3. Taipumislämpötilat ja –ajat. 
 
Muovi/seoskalvo Kalvon paksuus (µm) Lämpötila (°C) Aika (min.) Taipuma (cm)
polylaktidi (PLA) 41 - 46 55 81 1,0
41 - 47 55 55 1,0
41 - 43 55 55 1,0
39 - 45 55 57 1,0
41 - 44 55 76 1,0
41 - 45 55 55 1,0
41 - 45 55 82 1,0
(sokerijuurikas 1) 41 - 46 55 60 1,0
43 - 44 55 74 1,0
42 - 43 55 105 1,0
45 55 92 1,0
45 55 82 1,0
(sokerijuurikas 1) 44 - 46 55 82 1,0
43 - 45 55 140 1,0
44 - 46 55 115 1,0
46 - 48 55 60 1,0
45 - 47 55 60 1,0
(sokerijuurikas 2) 35 - 37 55 54 1,0
9 m-% wheat bran M6 + PLA 43 - 45 55 49 1,0
(vehnälese 3) 40 - 42 55 54 1,0
41 - 42 55 68 1,0
20 m-% wheat bran M6 + PLA 41 - 44 55 23 1,0
(vehnälese 3) 41 - 44 55 32 1,0
41 - 44 55 68 1,0
37 - 40 55 60 1,0
41  -47 55 52 1,0
(vehnälese 4) 41 - 44 55 65 1,0
38 - 42 55 60 1,0
37 - 40 55 41 1,0
(vehnälese 5) 37 - 42 55 76 1,0
väh. 81 min.
Taipumislämpötilat ja -ajat
9 m-% sugar beet pulp M3 
without extraction + PLA
20 m-% sugar beet pulp M3 
without extraction + PLA
9 m-% sugar beet pulp M5 
hot-water extracted + PLA
9 m-% wheat bran ”as is” 
turbomilled + PLA
9 m-% wheat bran ”as is”
3 x pin disc milled + PLA
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Sulaindeksin mittaustulokset 
Taulukko 4. Sulaindeksi. 
 
Muovi/seos Sulaindeksi (MFR, g/10 min.)
polylaktidi (PLA) 7,24
7,56
6,80
ka 7,20
9 m-% sokerijuurikas 1 + PLA 14,18
15,24
15,49
ka 14,97
20 m-% sokerijuurikas 1 + PLA 10,20
10,48
11,72
ka 10,80
9 m-% sokerijuurikas 2+ PLA 26,49
24,53
23,56
ka 24,86
9 m-% vehnälese 3 + PLA 21,46
25,93
24,00
ka 23,80
20 m-% vehnälese 3 + PLA 24,04
25,96
27,07
ka 25,69
9 m-% vehnälese 4 + PLA 34,96
32,25
36,96
ka 34,72
9 m-% vehnälese 5 + PLA 26,74
28,95
ka 27,84
Sulaindeksi
Liite 5. (1) 
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Taivutustestauksen tulokset 
Taulukko 5. Taivutuslujuudet. 
 
 
Muovi/seoskalvo Kalvon paksuus (µm) Painon massa (g)
polylaktidi (PLA) 40 - 41 2837,43
39 - 40 2786,46
43 - 44 4492,26
41 - 44 2551,05
43 - 44 3329,42
38 - 40 6042,95
41 - 43 4729,66
39 - 43 4589,18
42 - 43 3072,66
41 - 44 4646,72
40 - 43 2239,69
45 - 47 3448,34
(sokerijuurikas 1) 42 - 45 2601,61
40 - 45 2571,67
43 - 46 4449,37
44 - 46 1686,21
40 - 43 1686,22
45 - 46 2389,40
45 - 47 3208,14
42 - 46 5500,41
43 - 47 1686,21
44 - 46 2708,87
(sokerijuurikas 1) 43 - 47 2544,39
43 - 46 1050,82
46 - 49 1686,21
44 - 46 2639,28
43 - 46 1686,21
43 - 46 2435,50
45 - 47 2473,60
43 - 45 1686,21
40 - 42 2707,43
40 - 42 2177,81
(sokerijuurikas 2) 41 - 42 1686,21
41 - 42 1686,21
42 - 47 2998,34
41 - 47 2295,30
42 2716,92
40 - 42 4325,01
41 - 42 4398,49
40 - 42 3730,15
Taivutuslujuudet
9 m-% sugar beet pulp M3 
without extraction + PLA
20 m-% sugar beet pulp M3 
without extraction + PLA
9 m-% sugar beet pulp M5 hot-
water extracted + PLA
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41 - 43 2195,44
44 - 45 3174,42
(vehnälese 3) 44 2522,35
43 - 45 2857,45
44 - 45 1882,33
40 - 41 3065,71
40 - 42 2564,95
(vehnälese 3) 40 - 42 2431,38
42 2617,47
42 - 44 2279,81
41 - 43 2213,33
40 - 41 1686,21
(vehnälese 4) 37 - 40 2132,57
37 - 40 2621,96
40 - 41 2167,47
38 - 40 1686,21
40 - 43 2500,07
(vehnälese 5) 42 - 43 3159,01
40 - 43 2505,45
42 - 43 3500,68
maksimiarvot
9 m-% wheat bran ”as is” 
turbomilled + PLA
9 m-% wheat bran ”as is” 
3 x pin disc milled + PLA
9 m-% wheat bran M6 + PLA
20 m-% wheat bran M6 + PLA
Liite 6. 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Laura Kinnunen  
Polylaktidin analyysisertifikaatti 
 
 
